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Verfahren und Schaltunasanordnuna zur Ubertraouna 
von Nachrichten 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ubertra- 
gung von Nachrichten, wobei die Nachrichten mittels 
orthogonaler Funktionen zu einem Signal kodiert 
werden. Die Erfindung betrifft dariiber hinaus eine 
Schaltungsanordnung zur Ausiibung des Verf ahrens . 

Verfahren dieser Art sind aus dem Stand der Technik 
bekannt. So werden in der Praxis haufig Sinus- und 
Cosinusfunktionen als orthogonale Basisfunktionen 
zur Kodierung einer Anzahl von Nachrichten zu einem 
gemeinsamen Signal benutzt. Zur Theorie dieser Ver- 
fahren wird auf das Buch "Principles of Communica- 
tion Engineering", Wozencraft, Jacobs, Wiley New 
York 1965, verwiesen. 

Bei der Ubertragung von Nachrichten ist man be- 
strebt, die zu ubertragenden Signale storunempf ind- 
lich zu machen und empf angerseitig Mittel vorzuse- 
hen, die Storungen ausfiltern. 
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Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht dar- 
in, ein Verfahren anzugeben, das eine hohe Ubertra- 
gungsrate bei einer Reduktion der Storungsempf ind- 
lichJceit ermoglicht . 

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren gelost, das 
die Merkmale des Anspruchs 1 aufweist. Dadurch, daB 
als orthogonale Funktionen sogenannte Hermitesche 
Funktionen verwendet werden, lassen sich die Sto- 
rungen empf angerseitig deutlich reduzieren. 

In einer vorteilhaf ten Weiterbildung der Erfindung 
wird das empfangene Signal einer Fouriertransf orma- 
tion unterzogen und anschlieBend mittels der Hermi- 
teschen Funktionen dekodiert . Hierbei wird die Ei- 
genschaft ausgenutzt, daB sich Hermitesche Funktio- 
nen bei einer Fouriertransf ormation bis auf eine 
multiplikative Konstante nicht verandern. 

In einer vorteilhaf ten Weiterbildung der Erfindung 
wird das empfangene Signal vor und/oder nach der 
Fouriertransf ormation gefiltert, urn eventuell ent- 
haltene Storanteile zu beseitigen. 

In einer vorteilhaf ten Weiterbildung der Erfindung 
wird das empfangene Signal sowohl im Zeitbereich 
als auch im Frequenzbereich dekodiert. Das heifit, 
daS das empfangene Signal einerseits direkt der De- 
kodierung zugefiihrt wird und andererseits zunachst 
fouriertransf ormiert und dann dekodiert wird. 

ih einer vorteilhaf ten Weiterbildung der Erfindung 
wird jeweils eiries der beiden im Zeit- bzw. im Fre- 
quenzbereich liegenden dekodierten Signale ausge- 
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wahlt. 

In einer vorteilhaf ten Weiterbildung der Erfindung 
wird eines der beiden im Zeitbereich und im Fre- 
quenzbereich vorliegenden Signale auf der Grundlage 
aller vorliegenden Signale ausgewahlt. 

Die Aufgabe der Erfindung wird dariiber hinaus von 
einer Schaltungsanordnung gelost , die die Merkmale 
des Anspruchs 1 aufweist. Die Schaltungsanordnung 
ist dazu ausgelegt, das erf indungsgemaBe Verfahren 
auszufiihren. Dazu weist sie sendeseitig eine Modu- 
lationseinrichtung auf, die die zu iibertragenden 
Nachrichten mittels Hermit escher Funktionen ko- 
diert . Empf angsseitig ist entsprechend eine Demodu- 
lationseinrichtung vorgesehen, die aus den empfan- 
genen Signalen mittels der Hermiteschen Funktionen 
die Nachrichten dekodiert. 

In einer vorteilhaf ten Weiterbildung der Erfindung 
weist die Demodulationseinrichtung eine der Anzahl 
der Dimensionen beziehungsweise Linearf aktoren ent- 
sprechende Anzahl von Multiplizierern, Integratoren 
und Entscheidern auf, wobei jeweils ein Multipli- 
zierer", ein Integrator und ein Entscheider zu einer 
Auswerteeinheit in Reihe geschaltet sind. Multipli- 
zierer und Integrator bilden einen Korrelator. 

In einer vorteilhaf ten Weiterbildung der Erfindung 
ist eine Fouriertrans format ions vorrichtung vorgese- 
hen, die das empfangene Signal f ouriertransf ormiert 
und den Auswerteeinheiten zufuhrt. 

In einer vorteilhaf ten Weiterbildung der Erfindung 
ist jede Auswerteeinheit zweifach vorgesehen, wobei 
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jeweils eine der beiden Auswerteeinheiten das Si- 
gnal im Zeitbereich und die andere Auswerteeinheit 
das Signal im Frequenzbereich zugefiihrt bekommt . 
Statt zwei Auswerteeinheiten kann gegebenenf alls 
nur eine in Multiplextechnik benutzt werden. 

Die Erfindung wird nun anhand von Ausfiihrungsbei- 
spielen mit Bezug auf die Zeichnung naher erlau- 
tert. Dabei zeigen: 

Figur 1 eine schematische Darstellung eines er- 
sten Ausfiihrungsbeispiels einer Schal- 
t ungs ano r dnung , 

Figur 2 eine schematische Darstellung der Empfan 
gerseite eines weiteren Ausfiihrungsbei- 
spiels , 

Figur 3 eine schematische Darstellung der Emp 
fangerseite eines weiteren Ausfiihrungs- 
beispiels , 

Figur 4 eine schematische Darstellung der Emp- 
fangerseite eines weiteren Ausfiihrungs- 
beispiels, und 

Figur 5 eine graphische Darstellung der ersten 
fiinf hermiteschen Funktionen. 

In Figur 1 ist eine Schaltungsanordnung gezeigt, 
die zur Ubertragung und zum Empfang von Nachrichten 
geeignet ist. Sie umfaBt eine Sendeeinrichtung 3, 
die beispielsweise iiber einen Ubertragungskanal 5 
Signale an eine Empf angs.einrichtung 7 iibermittelt . 


Die Sendeeinrichtung 3 umf aBt mehrere, im vorlie- 
genden Ausf uhrungsbeispiel eine Anzahl von L Multi- 
plizierern 9, die die zu kodierende Nachricht m = 
(mo/ - • • /mL_-l ) mittels orthogonaler Funktionen fo(t) 
bis fL-1 (t) abbildet. Die Ausgangssignale der Mul- 
tiplizierer 9 werden einer Addiereinrichtung 1 1 zu- 
gefiihrt, die das zu ubertragende Signal s(t) er- 
zeugt. Das Signal s(t) lafit sich somit als Linear- 
kombination von orthogonalen Basisfunktionen wie 
folgt darstellen: 

s(t) = mo fo(t)+mT f | ( t ) + . . +mL-i fL-1 (t) - 

Bei den Funktionen fo (t) bis fL-l (t) handelt es 
sich urn orthogonale Funktionen, die folgender Kegel 
geniigen: 

\const. i=j] 
-r/2 ^ -> 


wobei T das Orthogonalitatsintervall ist . Da das 
Orthogonalitatsintervall der Hermiteschen Funktio- 
nen sich uber ein unendliches Zeitintervall er- 
streckt, muB man die Hermiteschen Funktionen durch 
technisch realisierbare Funktionen approximieren. 

iiblicherweise werden die Funktionen f(t) normiert, 
derart, daB die Konstante gleich 1 ist. Man spricht 
in diesem Fall auch von orthonormalen Funktionen. 

In der Figur 1 ist angedeutet , daB das zu sendende 
Signal s(t) auf dem Ubertragungsweg 5 gestort wird, 
wobei das Storsignal mit e(t) bezeichnet ist. 


Die Empf angseinrichtung 7 umfaBt eine der Anzahl 
der im Signal s(t) enthaltenen Dimensionen entspre- 
chende Anzahl an Dekodiereinheiten 13, Im vorlie- 
genden Ausfiihrungsbeispiel ist eine Anzahl von L 
Dekodiereinheiten 13 vorgesehen. Jede der Deko- 
diereinheiten 13 umfaBt einen Multiplizierer 15, 
einen Integrator 17 und einen Entscheider 19. Die 
vorgenannten Baueinheiten sind in Reihe geschaltet, 
wobei das Ausgangs signal des Multiplizierers 1 5 dem 
Integrator zugefiihrt ist und das Ausgangssignal des 
Integrators zum Entscheider 19 gefiihrt ist, der 
dann die dekodierte Komponente nij bereitstellt . 

Jeder der Dekodiereinheiten 13 wird ein Signal r(t) 
zugefiihrt, das sich aus dem gesendeten Signal s(t) 
und dem Storsignal e(t) zusammenset zt . Durch die 
Orthogonalitat der zur Modulation vervendeten Funk- 
tionen lassen sich aus dem gesendeten Signal s(t) 
die Komponenten mj in einfacher Weise wiedergewin- 
nen, indem man das Integral 

\s{t)fj{t)dt 

berechnet. Diese Integration wird von den Integra- 
toren 17 durchgef iihrt . Da das von der Empf angsein- 
richtung 7 empfangene Signal r(t) einen Storanteil 
e(t) aufweist, enthalt auch das von den Integrato- 
ren 17 zur Verfugung gestellte Signal gemaB Glei- 
chung 


+7-/2 

lr(t)fjit)dt 

-r/2 


mit r{t) =s{t) +e{t) 


einen Storanteil- Der nachgeschaltete Entscheider 
19 hat nun die Aufgabe, aus dem vom Integrator 17 


Neben der bereits erwahnten Eigenschaft der Ortho- 
gonalitat zeichnen sich die zur Modulation benutz- 
ten Funktionen fo(t) bis fL-1 (t) dadurch aus, daB 
sie bei einer Fouriertransf ormation bis . auf eine 
multipikative Konstante unverandert bleiben. Derar- 
tige Funktionen sind die Hermiteschen Funktionen 
und sind wie folgt definiert: 


wobei Hn(x) die Hermiteschen Polynome sind, fiir 
welche gilt: 


Eine graphische Darstellung der ersten fiinf Hermi- 
teschen Funktionen ist in Figur 5 gezeigt. Deutlich 
2u erkennen ist das starke exponentielle Abklingen 
der Funktionen. Diese Eigenschaft ermoglicht in 
einfacher Weise eine technisch realisierbare 


gelieferten f ehlerbehaf teten Signal den bestmogli- 
chen Schatzwert fur die Nachricht mj zu bestimmen, 
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Approximation der Funktionen, die dann den Multi- 
plizierern 9 und 15 zugefuhrt werden. Eine ausfuhr- 
liche Darstellung der erwahnten Hermiteschen Funk- 
tionen ist in dem Buch "The Fourier Integral and 
certain of its Applications", N. Wiener, Cambridge 
University Press, Cambridge 1933, Nachdruck 1988 zu 
finden. 

In Figur 2 ist ein zweites Ausfiihrungsbeispiel ei- 
ner Empf angseinrichtung 7 dargestellt, die im we- 
sentlichen der in Figur 1 gezeigten und beschriebe- 
nen Empf angseinrichtung entspricht . Auf eine Be- 
schreibung der mit gleichen Bezugszeichen gekenn- 
zeichneten Telle wird deshalb verzichtet. Im Unter- 
schied zu der bereits beschriebenen Empfangsein- 
richtung 7 ist im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel 
eine Fouriertransf ormationseinrichtung 21 vorgese- 
hen, die das empfangene Signal r(t) in den Fre- 
quenzbereich transf ormier t und dieses transf ormier- 
te Signal dann den Multiplizierern 15 zufuhrt. Der 
Fouriertransformationseinrichtung 21 ist ein erstes 
Filter 22.1 vorgeschaltet und ein zweites Filter 
22.2 nachgeschaltet . Mit Hilfe der schematisch ein- 
gezeichneten Schalter S soli angedeutet werden, daB 
die beiden Filter 22.1, 22.2 wahlweise einsetzbar 
sind. Bei den beiden Filtern selbst handelt es sich 
vorzugsweise urn TiefpaB- oder BandpaBf liter , 

Dadurch, daB das die Nachricht enthaltene Signal 
s(t) im Basisband als Linearkombination von Hermi- 
teschen Funktionen dargestellt ist, wird dieses Si- 
gnal s(t) durch die Fouriertransf ormation der Fou- 
riertransf ormationseinrichtung 21 im wesentlichen 
nicht verandert, Daraus ergibt sich, daB die Deko- 



-9- 


diereinheiten 1 3 entsprechend den in Figur 1 ange- 
gebenen Dekodiereinheiten ausgebildet sein konnen. 
Die den Multiplizierern 15 zugefiihrten Funktionen 
Fo(f) bis Fl_i (f) unterscheiden sich von den in Fi- 
gur 1 angegebenen Zeitfunktionen fo(t) bis fx,.^ (t) 
nur durch eine multiplikative Konstante, deren Wert 
gleich oder +/-i ist, wobei i die Wurzel aus 

-1 darstellt, sofern die Fouriertransf ormation wie 
in dem Buch von Wiener definiert wird mit 



Andere Definitionen der Fouriertransf ormation sind 
mutatis mutandis ebenfalls moglich. Die hier ver- 
wendete Definition ist in diesem Fall die mathema- 
tisch einfachste, Man . beachte jedoch, daB das Sym- 
bol f sich um einen Faktor von der gangigen Fre- 
quenz unterscheidet - 

Die im empfangenen Signal r(t) enthaltene Storung 
e(t) laBt sich durch das der Fouriertransf ormati- 
onseinrichtung 21 vorgeschaltete Filter 22.1 in ge- 
wissem MaBe herausf iltern, wobei die Signalanteile 
der orthogonalen Hermiteschen Funktionen im wesent- 
lichen unverandert bleiben. Zur weiteren Reduktion 
des Storanteils tragt das zweite Filter 22.2 bei, 
das der Fouriertransf ormationseinrichtung 21 nach- 
geschaltet ist und durch eine nochmalige Filterung 
weitere Storanteile eliminiert. 


In Figur 3 ist ein weiteres Ausf iihrungsbeispiel ei- 
ner Empf angseinrichtung 7 dargestellt. Der Aufbau 
entspricht im wesentlichen demjenigen der Empfangs- 
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einrichtung gemaB Figur 2, so daS auf eine nochma- 
lige Beschreibung der mit gleichen Bezugszeichen 
gekennzeichneten Teile verzichtet wird. Im Unter- 
schied zu dem vorgenannten Ausfiihrungsbeispiel sind 
jedem Entscheider 19 jeweils zwei Einheiten aus 
Multiplizierer 15 und Integrator 17 zugeordnet. Je- 
weils einer dieser Einheiten 2 3 wird das Signal 
r(t) direkt zugefuhrt, wahrend die jeweils andere 
Einheit 2 5 das Ausgangs signal der Fouriertransf or- 
mationseinrichtung 21 erhalt. Somit liegt also eine 
Kombination der in Figur 1 und in Figur 2 gezeigten 
Empf angseinrichtungen 7 vor, wobei der Entscheider 
19 die Aufgabe zu erfullen hat, das Beste der bei- 
den zugefiihrten Ausgangssignale der Integratoren 1 7 
auszuwahlen und als Komponenten "nTj zur Veffiigung zu 
stellen. Der Entscheider 19 ermittelt den besten 
Schatzwert aus den beiden zugefiihrten Signalen im 
Zeit- und im Frequenzbereich auf der Grundlage ei- 
ner geeigneten Metrik, beispielsweise der euklidi- 
schen Metrik. 

In Figur 4 ist ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel ei- 
ner Empf angseinrichtung 7 dargestellt, die im we- 
sentlichen' dem Ausfiihrungsbeispiel gemaB Figur 3 
entspficht. Im Unterschied ist in der Empf angsein- 
richtung 7 gemaB Figur 4 ein Entscheider 19' vorge- 
sehen, dem die Ausgangssignale aller Integratoren 
17 zugefiihrt werden und der auf der Basis aller Si- 
gnale die Komponenten mg bis m^.i nach einer geeig- 
neten Metrik, beispielsweise wiederum der euklidi- 
schen Metrik, abschatzt und ausgibt. Diese Emp- 
f angseinrichtung ermoglicht, daB die aus dem ge- 
storten Signal r(t) dekodierten Komponenten "mg bis 
^L-1 einen sehr geringen Storanteil besitzen. 



Allen vorgenannten Ausfiihrungsbeispielen 1st ge- 
mein, daB durch die Verwendung Hermitescher Funk- 
tionen zur Codierung der Nachricht eine zusatzliche 
Filterung im Frequenzbereich erfolgen kann, da sich 
diese Hermiteschen Funktionen durch die Fourier- 
transformation im wesentlichen nicht verandern. Da- 
mit erzielt man eine Reduktion der Storungen in den 
dekodierten Nachrichten. 

Selbstverstandlich ist es moglich, einzelne Ausfiih- 
rungsbeispiele zu kombinieren; beispielsweise las- 
sen sich die beiden in Figur 2 gezeigten- Filter 
22.1, 22.2 auch in den Ausfiihrungsbeispielen gemaB 
Figur 3 und 4 einsetzen. Es ist dariiber hinaus 
denkbar, daS das Signal s(t) in bekannter Weise 
durch Modulation in hohere Frequenzbereiche trans- 
formiert wird. Es ist desweiteren denkbar, das in 
Figur 3 gezeigte Ausfiihrungsbeispiel der art abzu- 
wandeln, dafi statt jeweils zwei Einheiten 23 ledig- 
lich eine Einheit 23 vorgesehen ist, der dann iiber 
einen Multiplexer abwechselnd das im Zeitbereich 
und das im Frequenzbereich liegende Signal zuge- 
fuhrt wird. 
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1 . Verfahren zur Ubertragung von Nachrichten, wobei 
die Nachrichten m= (mo ^m^ , . . . , mL_ i ) mittels orthogo- 
naler Funktionen zu einem Signal (s(t)) kodiert 
warden, dadurch gekennzeichnet , daB als orthogonale 
Funktionen Approximationen von Hermiteschen Funk- 
tionen verwendet werden. 

2. Verfahren nach Anspruch ^, dadurch gekennzeich- 
net, daB das empfangene Signal einer Fouriertrans- 
formation unterzogen wird und anschlieSend mittels 
der Hermiteschen Funktionen dekodiert wird, urn die 
Nachrichten zu erhalten. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB das empfangene Signal vor und/oder nach 
der Fouriertransf ormation gefiltert, vorzugsweise 
tief paBge filter t wird , 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet , daB das empfangene Si- 
gnal sowohl im Zeit- als auch im Frequenzbereich 
dekodiert wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB jede Komponente sowohl im Zeit- als 
auch im Frequenzbereich dekodiert wird und daB nach 
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Erhalt der Ergebnisse mit Hilfe eines Entscheiders 
der im Sinne einer geeigneten Metrik jeweils bests 
Empf angswert ausgewahlt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, dafl der Entscheider die Auswahl der in Ab- 
hangigkeit von alien 'rrij mit Hilfe eines geeigneten 
Kriteriums durchfiihrt. 

7 . Verfahren. nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet , daB das Signal durch 
Modulation in hohere Frequenzbereiche transf ormiert 
wird . 

8. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch ge- 
kennzeichnet , daB zur Bestimmung des besten auszu- 
wahlenden Signals die euklidische Metrik verwendet 
wird. 

9. Schaltungsanordnung zur Ubertragung von Nach- 
richten, wobei eine Anzahl von L Komponenten 
(ruQ - - .rnL_-| ) mittels orthogonaler Funktionen zu ei- 
nem Signal kodiert ist, dadurch gekennzeichnet , daB. 
eine Codierungseinrichtung (3) sendeseitig vorge- 
sehen ist, die die Nachrichten (m) mittels approxi- 
mierter Hermitescher Funktionen kodiert, und daB 
eine Demodulationseinrichtung (7 ) empf angsseitig 
vorgesehen ist , die aus dem empf angenen Signal 
(r(t)) mittels der approximierten Hermiteschen 
Funktionen die Nachrichten zuriickgewinnt . 

10. Schaltungsanordnung nach Anspruch 9, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Demodulationseinrichtung 
(7) eine der Anzahl der Komponenten entsprechende 
Anzahl L von Multiplizierern (15), Integratoren 
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(17) und Entscheidern (19) aufweist, wobei jeweils 
ein Modulator, ein Integrator und ein Entscheider 
zu einer Dekodiereinheit (13) in Reihe geschaltet 
sind- 

11. Schaltungsanordnung nach Anspruch 9 oder 10, 
dadurch gekennzeichnet , dafi^eine Fouriertransf orma- 
tionsvorrichtung (21) yorgesehen 1st, die das erap- 
fangene Signal (r(t)) fouriertransf ormiert und den 
Dekodiereinheiten (13) zufuhrt • 

1 2 . Schaltungsanordnung nach einern der Anspruche 9 
bis 11, dadurch gekennzeichnet , daB jede Deko- 
diereinheit (13) zweifach vorgesehen ist, wobei je- 
weils eine Dekodiereinheit das Signal irri Zeitbe- 
reich und die jeweils andere Dekodiereinheit das 
Signal im Frequenzbereich dekodiert . 
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Zusammen fassuna 

Die Erfindung betrifft Verfahren zur Ubertragung 
von Nachrichten, wobei eine Anzahl von L Komponen- 
ten (mo / . - . f rn^-i ) mittels orthogonaler Funktionen 
zu einem Signal (s(t)) kodiert . warden, wobei als 
orthogonale Funktionen. Approximationen von^ Hermite- 
schen Funktionen verwendet werden . Die Erfindung 
betrifft dariiber hinaus Schaltungsanordnungen zur 
Ausfuhrung der Verfahren-. 


(Figur 2) 
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